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Abstract of TW 230525 (B) 

Techniques for transmitting data from a transmitter unit to a receiver unit in a multiple- 
input multiple-output (MIMO) communication system. In one method, at the receiver 
unit, a number of signals are received via a number of receive antennas, with the 
received signal from each receive antenna comprising a combination of one or more 
signals transmitted from the transmitter unit. The received signals are processed to 
derive channel state information (CSI) indicative of characteristics of a number of 
transmission channels used for data transmission. The CSI is transmitted back to the 
transmitter unit. At the transmitter unit, the CSI from the receiver unit is received and 
data for transmission to the receiver unit is processed based on the received CSI. 
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W *i it # it #■ * N= W ft ft ° A T £ & £■ J*. *'J ffl it ^ # 
ft « it 6<j & # • it T #J £ (* 3! 14 £ it & %l H * it _L H £ ) 
^ % it # M 1* % ft CSlfr $t it CSI^: ^ ^ tt # it If * 
it ' *Xft»r#B;&i&*l#(i£*qiaL)*fc£3S ° *■ # B ^ 6*J Ife » H 

^ *t # #'J 5t CSI#p #'J ffl ( ^ 4r *P ^ )it CSI it & $ ft 4± ^ • 
H_^_j!L^: CSI^ g -sl MIMO# it § M ft 
1 2AA ' ii MIMO# it H & ft 1 10a* in * ft t & iH ^ 

ij & m - * 4> n 1 1 m ft i oo* it n ^ 6^ - # * ft it 

^■J 0 # it If ^ ft 1 10a(*. #'J ffl OFDM) ^ It ft Ht *t ^ $ ft 
1 50#f X *. 6<j 4[5 ^ CSIiH] ^ * >C & ft 1 1 0a & ^ : ( 1 ) — -fill 

# ^ ^ ^ ^ ^ tjl it ^ y'X m. ^ ft ^ §fe 4i TX W ^f- jfc a B 
1 14a ; (2) - is m- it N T # # ^ ^ ^ iji) ft ^ «; ^ i ^. 
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JL - ( „ ) 

TX M1MOI J£ H 120a ■ 

TXf #t H 1 14a A IS ltTXf 1146$ - ia * 

tt 1T fcl ' * t * * it > & 4t *■ # B fl la ft iti iSt if 

\ m &. Txt m A m. n i i4_l ° ^ ® 2A t #f ^ ^ # ^ * it f 

fH t ' TX W #4- A a B 1 1 4a £ <£■ - flg « ^ Jf- 202 - - ^ $5 if 
5L IS- 204 » - 1® # ll H 206^ - ft # Sfe flfc Jit it # 208 • % 

m n 202# lit ifi it ' >&. ft 4dt - m # 6<7 $6, m if # 
« m it % it tiL fa 7t > H: m % m fa ft - # it 5c ^ n 204ft 

Ut — -IB # ^ 6<) ^ ^ it t IS A t f « 4| it ' « ^ 4& ^ & 
j li • | IL I 206,1f it f- ^ AS iS. £ M fa ^ 4l 46 *! it ?t • 
^ ^ it #" % 60 % m fa it tk - >5L If ft Hfe 4t 7G #■ 208# it 
5L J6 4| 4& it Bfe 4t *J - 43 & £ m ft M # tt it ir *t iL # & 

$j it 60 ft £ # 5t + • 

»r II * it A n. * 6^ ^ in. {a it m £ jc ^ ^ 51 ^ # 
( *u ^ t| to w n ) - t fiiui^iiAt ft m tt ° 

^ it ^ ffl ^ # tt it ^ ; # ifi fa it 60 iVf # ic ^ # tt M it t 
# tt (#'J *» « - ft i-J b# ^ jl ^ ^ i# tt )it ^ A 3E i§ 60 4$- 51 
^ #4 • -fr *tt J g ttlti^ > it 4& ^ E *J ffl it 4f 51 ; # # *A 
-ft M it if -f* ' f if *a 14 i?L m « 

in 1 2At ' T ft & & H & & 1 50^/f J. & 60 *P ^ CS1 

m m, m,*>m%. ' ^ - o "tt f ^ « t ' # * « - # 

SJ ^ 60 £ 4% OI - -fa it #- 1/3 60 turbos )*> in & it M 31 it * 
it ^ 60 46 «| - *x it ^ it #■ 5t 60 « «| it #• ' «t ^ it JU # tt 
Hf *f ^ # * m it * SNR^f iL fk 60 16 ^ it ^ • it # ' ft & 
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n 3- n. 4l <p ^ CSI(*> it >v H 4fc 202 t ^ A * If sfj #f * )#! ffl 

# f5] ft m, m, if t • f?-j -fto - n * - ^ «g ± % m- it # - 
-fin <#■ & * it * «i ° # & « # «i it * • M'J *r M m - is it *t 

" & a*, it / isj f ftf"f $ " & If A ffi tf * »] /$ 44 
it if # a ' « ft t* * # It ^ if ait tb - -is H *r * ^ tf 

# . P. W. Wolmanskyf- A ifc - ft £ ;£ Jb " V-ff : - # ffl 

(<fr f'J ISSSE-98 * & ^ #>J Jfc fi )ft ft « t tfc ^ - « _L it. 
#- «R H A 'a it * ' *t«5lffl^^r^.#>^*-s:t - 

ft - 1® # It « it ^ f ' *T # # ft Bfe # it 208 i£ if 

# ^ *l «| ^| ii it W ^ la t ' « ^ j*. # ^ it # ft ' A * 

i£i£#Stnfe4d- *I - ta * j& 5. - it ^t#tf it 

# J* M ft if t (fcl *> QPSK - M-PSK(4S # #9 ft ) - M- 
QAM(£ 3c. it tS m ft ) * * % *& 6<j if $ ) _t ^ It ft J. A t 
1 1 t ° # - in afc # ft 4a M 0> ^ - i® #? ft # ft Jt 0 *T # It ^ 
- ^® # 3* -|± ^ ^ «L *»-g"^4L-^#&.lfr«#)^.#-'fli 
iJS] ft ^ ft #) ft ifL& 7t f& $i if- ?t # It it ft SNRft ^ • *» 

• ft m. m J- * 4l it & csi it # & - m # it M m. ft & m 

if t 4° in ft if i ' * T ft it *fc J. 46- 4l #[5 ^ CSI ^ it M it 

5t ^ it ^ s * 204 1 ft jk m. m m m * ) ° 

ittfei' ° *j /?] -ft - « ^ 6^ jfe ^ it #■ ^ ft it t & ^ 
it a # — -fin # it # it * it # ft is- 7t # id ° frj *» ' #«j 
ffi t * it a " - ft u & ft i ft ft " '• ( i ) - m i 12 ft m, it, it 
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.5. > &Wi£W ( 13 ) 

|5iQPSK?H]ft ; (2)- -fa 1/3 #j % m it #- * 8-PSK^ % ! (3)- 
flU 1/4 6$ & fll i£ & 6-QAM > j£ <£ « it #■ f o ift if 
t &L ^ ° ^4 If ' #'J ffl QPSK - 1 6-QAM A 64-QAM -ft 4£A 
*fc ^ H ^ ^ SNRia IS ■ # ^ #>J * & ^ # 93 f a «# ft 6<> 
m ft if 4 ff- & 8-PSK » 32-QAM * 128-QAM .. ^ ^ • 



1 



SNRIaH! 




^ft#ffe 






1.5-4.4 


l 


QPSK 


2 


1/2 


4.4-6.4 


1.5 


QPSK 


2 


3/4 


6.4-8.35 


2 


16-QAM 


4 


1/2 


8.35-10.4 


2.5 


1 6-QAM 


4 


5/8 


10.4-12.3 


3 


16-QAM 


4 


3/4 


12.3-14.15 


3.5 


64-QAM 


6 


7/12 


14.15-15.55 


4 


64-QAM 


6 


2/3 


15.55-17.35 


4.5 


64-QAM 


6 


3/4 


> 17.35 


5 


64-QAM 


6 


5/6 



t Txt # 4 s i iHa t ^ m ft ft at ft ^ ^ - -f® TX 

MIMO^ S I 120a - * t TX M 1 M O A ffi §1 1 20a £ ffl 1 + TX 
MIMOJ& ?£ If I 20 - tiB JL ft f?rj • ^-TX MIMO^ m H 

1 20a ft • - m X H 2 14# is ^ 4fc £'J tfj m ft # Sfe x & ^ 
-f iS (Nt-O )#l ft # Sfe ' £■ t >J ffl # - ffc 6<j - {® # 

* ^ *fl ft # it ° m- # - 40 *5 ft-# 3£ an ft ^ & - #i is #j 6<j 

ft B 12 2' # - -fig «q ft H 1 22# it 43 ft If Sfe # & jbS, - IB 
UK tb -ft Sfc - JL £ it - # # tfc it Sfe afc. » ifi it- * i 5. 39 ft A 
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- ^ J. *k - #J it ^ If * t* ^ * M # It 4i « it 

fife ° 

^ it ± w #j 3® it fife & & sf'j ffl ^ # & ^ & *t at 

( gp N c < N T ) ' M #J ffi * ft «i *t * # *fr « HF *t - * t - ft 
. if * if- ^ £ N c i ta # fife it ' &. yfr iz & - ^ *J ffl 60 # 
* *H ( Net # ^ & ) _L # & t* ^ J. £ 4i N C 4H £ # fife 

as, ° *i m tk % m & w # *£r * & ((n t -n c m# )# ^ & if # ° 
^ - * it t -f* *i m n % (n t - N c )t & *h 6<j # $fr ^ ^. % f% & 
#t ^ p# ^ g & ^ at & # t- # # m n <& ° «t t* ^ * ft 
■t ' - m it # as, 16 * & # 

^ # 4$ ° ^ m £ % # *fr ^ # $r - m if £f ^ *i £ & 
■i± & % # -i± - vx n & * #»j 6tr & # 5t j& - 

& a CSIA IS. 4l M1M0# ij It £ 
K 2B^, - i® ft ft. Ht # H * 150^/f J. ft 4i £ ^ CSUfc 
J<£ ; # #f 4i MIMOf it S & *fc 1 10b(*. =fj m OFDM)* - fa ^ fj 
t & iH 7T & W\ - - ^® TX ; # # ^ & H 1 1 4^ » ^ ; # 1H. <a it 
£41 - & ^ # Sfc *" ' « 1 i I I t ' #L 4fc # 4t 

n m mm i-^^n^ m m w %± cs\m & n % m n € • 

XL T -h _t «t MlMOf it H ^ 1 1 Oaflf it 0 ^ ik tf M % «| 

iji] |g . 

^ - <f@ TX MIMO^SS 120b^ • - M it M IMOA & H 
2 1 2^ « # $«J §4jf|«fftt^ii#f ^ (Nc-fS ) ^ € ^ fife 
>Jfe ' * t #»J ^ # - iS ± M S'J « it 60 - -fS >Jfc ( # t i 3^ ) # 

it f iP] € ^ fife - CS\A 8. ft f ' « it MIMO^ J£ S 
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- i® B$ ffi ffl *a it ^ Nc-fS *3 * # St ' « J. 

£ N T -fli! #'J ^ #S * # Sfe ' -ftp T : 











M 









^21 > ^22 » 



^2W C 



Atbr b 2 - ...Ab Nc ^^J4lSf SF^U'Jiill ^ 2... > N Nc 
tt#!£#3fc;Sl£- + -3" *I ffi frJ M-PSK * M-QAMA* -& #j #g 
ft it 4 £ £ ** * N c i « ft flf «; -fc - «l ft # St; ; 

eij-ft - «9 * it ^ # ft * & I'J tfc ^ *t * & ^ # # flfc 
^ M #j # ft ft * £E E it # ; 

X! > x 2 > ... > x NT Jb is * ^ & *J *d i ^ ft flP Sfc ' & ^ 



*2 = 6 l * *2I +^2 ' *22 + - + b N c ' 



7k. 



2 & A/ T 2 



* it # iit if it * it # & r*j * *E F£ E . i& »T & it 

iJLTL ± CS\A ^ f ' # - ^ ^ - #3*. # ft ^ * 
^ 4l $ S£ ft %i x; ft 4t 0- it N c £ ffl *J * i£ £- ( ^ # ) 



if # 



5c -f*T 



5fe 6(i - i® «ji <fck & • it ffl ^ if - flu 



if # if. >X it # «t & ^ ft % it SNRJ* & ' JL ft * - IS 
it X i A * W (*Tt>^)" *T & it ^ N C 4B #1 ^ 5t * # 



ijij 



# ¥] m ^ 

- -fin 

^ flr tfc 6^3 € St # - ^ 
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i - ( 16 ) 

m #J 2L S. & *! M J» ° «t # — -f® ffl ^ f ' — iB £- 
H 2 144* ^ it MIMO& S H 2 12#? A ± #J & % N T 1S ^ £ *I #5 
^ M St ft St ^ ^ ' it * ^ N T 4® ^ * H- 1 22 - 

»r «. it *r *j 6tr csi^o it it jpt # *fr *l & & *t m 

% 4r CSIA 51 ■ W *T it # tXr 3® i& St j& ifo # #J it & CSI 

4. s ° n I* > ^ - m # # n # $t af & lut^ csi 
As • $r b# # $j & & csi& a ° 

^i^tfrT&fttt^* CS1 A J£ ' fcl ^ # it H -ft # & * 
% JL Pa #1 SNRBf • 

jL OFDM-t MIMOf jjj H £ jft 

n 3^ - m M m ofdm^ %i po & $ & ± a *p ^ csi#j & % 

lit MIMOe it H £ ft 1 10c * - * fg f j& ^ ^- jtfe 
H ° - TX if *f A I H 1 14#f it ^ iff- ifL ik ft £h m - # ^ - 

* 31 21 ft ft e& # ' € ft fife ° T * 4* ^ 4fc H $ ft 
«f 1. 4l « T #1 ffl (ft 5l ic *P CSI ^ £ it ft 4$ iJ3] ^ ° 
H - -fg] jl # OFDM 51 MIMO | ft H t ' ^ f -fa M 3>J # 

i£ _t jfp & ^*fri»*&*.*^*&«^*!«ftft ■ * « - # 

MIMO it it jffe M it # B# ' M'J it -S. # - ^® n S'J #i i£ ± I 

# - ^ # * ^ # «ft ft £ # ^ ^ it °_ 

^ - iS MIMO A a 120c ft • - {I ^ v X E (DEMUX) 3 10 

&it4Ltfc3-$!£#sfc . jr. # it ^ til ft a ^ x jsse. ^ ^ m »j 
it ft ft & s,~ s L • in # - ^® ¥ ©'J n it - ^@ m m m. ft 
ft > a # ^ n % ft ft ° 

it £. £ c S I A n. t ' itf |-fls'] it ft ft >4 ^ ^ 
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& - 41 -fin #J »J m it MIMOt J£ B 3 12 » # — {B S'J « it 
MIMO j£ S H 3 1 2ft it ^ S'J ft S'J #f it # Sfe iifc ^ -I- A 3r -f- -fa 
( ^ it Nc-f® ) # 5fe £ J& ' * t #1 ^ - -fS $ W S'J * it t - 'iS 

# lit it ifc # tfc ^ m S M. ft fa ° *t - #1 OFDM & ti^ti" 

csij& s t ' ftt" # - ^ 3® m m if 1 & m m m 

# $c M 3*. ° . # - m S'J $! it MIMOjfc m H 3 12flL 4dt 55- a 
3*. ( 1 ) * & *l •**> f it Nc-fB *? SE # 5fc ' « J. ^ * & *-J ^ ^ #J 
§fc - # * # ft] #j it * - # * # #T *L * 6<J # - 
-fUJ * & M ft ^rt^il it Nc-fS $ ffl S'J * it O ^ ) 
m Ht ft fa - i® & -l± & • 

«t 5l CSU& ffi rfn f ' - i® i® »] jl B 3 14# — IB S'J 
| ^ it MIMO taH312^^4--f@BtW#^^fll^)(| 

it )N T -1H * $t ffl #*> ^ £ *f Sfe ^ i > M. m. ffc & ( £ it )N T ^S 

# Sfe #JL ^ H 3 1 6a~ 3 1 6t • M -ku > 1% & ft »J it 1 G*j S'J #jf 
it MIMO^ Jg. B 3 12a^T «. # £ it NM® ^ & ^ ft € ft fa 
#fr ^ *jl 1~ N T #■ S'J m it 1 0 m & > 1% Q n S'J ^ it 
L6*j S'J m it MIMOjl a £1 3 121 ^ & <f& ^ it N T JI ^ St #fr ^ *jE. 
l~N T 6*j m S'J M it L • 

>L ft *P CSI^ Sfit ' - -IB -f® *J 6*j ^- jh If 3 U^ 1 - 
S'J #1 it flF ffe >«, S ^ JL . it ft ^ & ( £ it )N T i® ^ Sfe ^ H 
3 16a~316t° St# ^CSIAS ft't ' * iS S'J * ilf MIMOA S 
& 3 12 6*j j& J£ - 

# - im is. B 3 164£ ^ ^ ^ it Li® m #• s'J M it im ^ ft 

fa ' ft n # - iS B# ffi i& & flF |fe ^ J. - i® iji) t W §fe rSj 

-21- 



1230525 

A7 
B7 

.2- > &*A-8L*A ( is ) 

3$ € H- 122) - 

*» & > MIMO a B 120c& i& ,4 3E£ *fc ^ $i| ft # ft » ' « 

ft #t ^ a * V!~ v T » 

^ S$ ft # ft ft * • - ^ * # ft ft * Vf £ - * - 
B# K] «* # - A & i£ #J ft # ft t^j * V # - m it # * - m * 

^ - & - & — > jl ^ * _l # it n to ft # ft ^ #j a # 3*. 

M ^ f>J m it 4a M «f " " #t " MlMOit it #L S i$ 

b# - «>j & * * ft # ft ft * ^ * # Hr * 6<j # ^ m 

I 3f t OFDMt Ml «?ft»122^--(a^-ftf«fe M ' # 
MIM0 4. J£ H 120c t ft $ ft # ft ft * V,~ V T #] ft 1£ & i® 
ft H 122a~ 122t • ^ ffl 3 + #T * ^ * f t f t ' # - -IB «J 

ft H 122 & ^ - -fill JL # «fe it # *I ^ # & (IFFT) 3 20 > # jfr 

* A £ if 322^ - 48 i% _L#^ If 324 - 

IFFT 320#J m IFFT# 4* - 1® $'J ft 4q ft # ft ft * # & A 
£. a^ fl] 45 AS. 4 Jk - i® OFDM # ft ) • # IFFT 320 

l£ it A *h ft * <@ « #■ SI n. it ( #'J 8 > 16- 32-©...^^) ik tf 
m IFFT - ^ - is * ft 1T W t • *t#-'f@#4^^-'fS 
OFDMflP ft^^lft^fti^tr^T ' f f f I 11 I 322^ # 
IS OFDM ^ ft * M 4^ iis. & tf - ^ ' « ^ jsS, - # 3* 

# ^ * ^ - -f@ # *& ^ ft ■ On '# ?f ts5- x «S ?i # n ft ^ 
f js- m si it # & « ^ ^ @ % £ 5c # -i± ' Oh « zt R <te ^ - ^ 

fl ^ if'J 6^ 31- ft i|. • ^ itb T^ if it itb J M ^ # t 4l IFFT 
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320fr # f f I 1 4 i- 322ft 4fk ft ° 

' ft _t # & 324 A &. (fcl *» # & J*, - ^ *i * It ft - ft 
St - «L ZL i& & )# - 48 4ft 3* it X A ± H- 322 + ft ffl Jft 
&^(^*^#~ffc*.#.#'f**fr#ft)' £ !k - m m %i it 

ft ' i i 1 1 * i #] & i 24# it € -ft ft ° 

John A.C. Bingham^ - £ £ ;g h " ft £f # *t # * & M 
tfc '■ An Idea Whose Time Has Come" ft Jfr ift ( € 4fc ^ #1 

ft (IEEE)it -ft Jft ?'J ' 1990^5 ^)t£iflB *L *fc afl T OFDM 
jqf • % t *X 51 ffl ft 7} A # >v X t ° 

- 4s it m * & 4* *r -T- * 13 ftttiftsisSUfrj * 
*r it ft * if * * ... ^ ) • «^-$r-##^^r# £ 

^ 15] 6$ A 5 

S| 4 A - IS Hfe #j ft 4* * I s ! .4 3S & ^ 15] # *fr ^ 3, * JL * 
ffl OFDM^ MlMO# it H $ & 1 I0d& — ^ 3l 7T %k M » # it 

& w # «t * & *fc 1 1 od# ft 4^ it m ft ft % $m ; # # ft 

^,^-^^Xg 408 « $)- JL H 408^ it ^ jf # ^ i J*. ^ "f" 
All (KtfH )#, it jif ft B !~ B K 0 # - 10 M it Tfr *+ "T 4a f=f iS- 5. 
f*j -to - ^ 4t -ft ft n it * - 4® # # * it » - iB tf -g- «f ^ - jS, 
- ^® # & ; f # # -h - ^ M ^ - -fin « 

*J TX ; # iN- A ffi ^ 1 14 > t TX # # A S If 1 1 4 ^'J ffl - 

it 3*. ^ i§ it if ft as. 6<j # ^ «i it $ « mn % ft » «. - ^@ 

# ^ ^ 3c. «■ it 4 # X ^ ^ « ^ jff • -SL^r^E^^^Wii 
7c Bjfe jh- S'j — m A M ffl « # it * it # # 5*. # « it ft 
iPl € ft$t • 
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£. - &W1jLW ( 20 ) 

ft ft " # - m ft 3ft " ( *p " # - ^ * it t- afi " ' *i4t 
#f * ) & 4t it 16 m ■ f& * ' # 4& *i - & #i I'j #s it - — 

#JL 2 N] S'J M it - — #JL #• S'J £f it £. s W S'J #1 it * — -f@ #1 
5 'J * it Jl #J n M & *W ^ if #t ( -kP m 1 t #T * ) * # -f" * it 

# at * - -fa ^ it *■ #1- - -gp a* ' # °r A «$ - i® m 

S£ # ft » # * # b# M - s W m * ° 

■^^-im^^nM^ it _l ^ it #7 # — -fin $f S'j $i it 

# - m & p i® ± w i'J #i it ft #r 4- - ^ tx f- £f & s n 1 1 4 1 

# $ a flp'st ait, - — -fig tx mimoa. a # nod s txit # a a 

H- 1 14 t * i£ ^ *? ^ # ft >ifL • TX MIMOt *I ft 120d^T #l 

as - i® i% ^ # & at «t ^ ¥} it ft *t & m m n m. & ft at 

^ & 2r -f- §.J #f it # ft afL ■ ^H4t^f^^*tl*^ #'J 

t ' **- - <® * #■ S'J it _l ft & «! it # ft as. s, ' a ^ u@ #i 

S'J m it _t ft *fr # !fc # ft at S K - - ^ #j 6<, MIMO 

Aa#4i2Aa*#-ffi«#*j#ii4«iiP5*jt ' * a* ji n 

4 1 4 Jl is # — 4® M € >A ' * & &L ^ H 4 1 6 #JL ^ 4$ - i® 
^ at ( *i*'X3Si'fi5tliI3+^fiit4L^ri( 1 ftL^) - ^ A # — ^ 

# #lr ^ * ^-i^ifftti»if ■ 

- 4SL rfh f > - m «■ it H M ft # & « ^_it #tf^^f 
«L *6 <l #9 € # - 'fS # Isj i it 6tr 1^ # ■ i$i ^ M & ^ if- ffi 
_L idt Z ^ CSI jSL «p ^ CSI 6^ ^ ^- ■ M ft 44: B .4 ^J ^ 

^^ffl^^^#^r^#^r^it6^^;^ 3- csi - ej *. & 
&&m.B & ' is * iHII ^ ^ ft ^ *l if] is t" 1R. # m *3 4t 
is 16 jfp ^ • is ^ jtb ^/f i€ ^ ik H it ffl £ -f® MIMO » 
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OFDM.& ^ ^ £ £ 4ft ^ fS -T- e # *6- * it #1 it -ft If * 

OJ *u - fgj CDMAif * it «. ft -f- ft # ^ 0 it - 

rfr 2000 ^ 3 22 El ft i! t J| I # t t f ^ t 
09/532,492 * £ ^ Jk " M ft £ M * & 3& #• > * it 

ft & "t£if fc» Jfc ifc B fl MIMO^ 3£ • It^S^feitif t 
#} It * A • 5. ft ?| « ^1 ^ ^ # A * X t ° 

MIMO#- 4fc H £ 
# $ #} Jfc ft ft 4& & # " & S - i& MIMO £ ^ t tf <\t 

| #J #j ft §t > ft 41 it # *£r ^ ; # # " " if % it MiMO^i it #j 

# #t " ° # ^ ' t # it ^ if f* 4l m it # «t n. & m % m. n 

M & ffl ft ft £ it -ft Sfe A 3S ( #'J *» 16 41 » $q tg • • • ^ ) • ft 
*k yr X - *4*1***]Jfc4L#ii£;*fr#it/£fc £ o it ^ ^ jtb 

#f i4 ^ & «& IS- A 3E & # & ^ - « jffi it M it F# -S. # (CCMI) 
fe# * - # M fa fk M- >b 7T ik Ml (UMMSE)t $ A - ft S£ 4? 
CSHi $ - f#T£'^^fef B Hiw^f^ft| • # #1 

W \ f& *a % £ & (N R f * $. j^fe^Aa - fa if # 

f# & H $ ft 150 • # - fft & ijfc ^ & 152a~ 1 5 2r il £ it 

N T f# # ft * J*, t #• «ffc it ^ # 4l ft it - a. # it * # ^ ft 

5^ 6^} ^ ^ tr J. - fS f® M i>(] mm B (DEMOD) 154(* * ft Jk 
- m m i& A & n ) Jl - n-te ' # <\t ^ 4fL 152a-=r ll ^ -f- # ^ 
*&*<&#.#f-'f*#4LteSfc : [5] m ' «fL 1 52r^T 

•& £ -flll # *fr iL -ft §fe • # - fm A? H 1 54 ffl #(j ( ^ *» ifi ^ ^ it 
^ ) it fj 6<j it %i ' m- it ft! ^ 4l ft ft ft T # & & - 49 t * 
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JL > &Wi]LW ( 22 ) 

& m ' m- -m ft t # m it st it # it - ^ - i g « i 

154r^-srjft^--fB4fci>J^^-5|#*|**jC^it >ft & > i* 
£J 6t *! ft ft Ht * + # ^ *t fj ft 4q ft # 5fe & 
I RX MIMO& 5£ H 156 • 

it jjf # # # 1£ #J OFDM > JPJ - -fig # «q H- 154^ 3 ^ 
*t H m 3 t #f * ifl ft If 122* 0f # 4L jfc S. #J - -AH 2. ft A 

3S ° ^ t ^ t ' # — 'te##!S134&'£ — -fBjLJ-.**^* 
A*#&4t^*D«<ffc- -fS m ft # «fe i^J * SB, -=t FFTjS. j£ H ( £ 

A ^ ) , * t # - in ft * ti & l m m *j * it # l <® «q ft # 
st ° & # - * #r t m n b * FFT^ tlt^llf t 

a * # & - ^ i If / fe If ( ffl 5 t A ^ ) ■ * f i% jl 
B I to, B & 0 iZ - i® FFTA 8. If t 6*1 *9 ft # St i#j * >£ 

" « i£ *fc " j*. ^ -f- is ( £ ft L-fia ) m m it # «; >A ° *r & 

^ 4$. — ^ §.j ^ at if % at ^ & — ^@ {@ jgij # rx mimo& a 

If 156 ° 

jit-fi*. #1 ffl OFDM-t M1M0 M ft T ' *T #'J JfJ — 10 RX 
M I 5 6 M tfc % N R ^ iUl f'J ^ ^ ^ i/i] ft ^ St ^ -ft « 
MIMO^ ■ *I m OFDM^. MIMO M Afe ft f ' #'J 

ffl - <fS RX MIMOt IS- 156 ?^ # L-jS ffl jfr ^ ¥r # ^ ^5 

»J « S'J # - -fS M * I'J if *f- ^ n r 4& f>J ^ ^ «fL «q 

^ - ^ N-rffc # & fa : N R # «& *l ^e. MIMO .f. $Jt 

t ' ^Ff f f N R ^ #^Ut*^«Jift i'J 6t» -ft St $l 
f&. '■ 
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i - ( 23 ) 

* tat *C fj 6$ ft fit ft * ( g *fc MIMOM it t * W N R 
x l^jf > *»^*^-^^*.MLji3l!|*^); H A ^ - # ^ # 
H»Uiit«i£0 i& M ^ N T #t # ^ # N R j# & ^ 
& tft N r x N T f it if. tlEF^ ; xA *fc # ^ 4l ft ft ft * ( Bp *fr 
#J m MIMO^ it t 6<? N T x li^jf ) ; aJ& — -f® ^. noise 
plus interference^ N R x 1 ft ■ « ftfj W ft ft ^ ft & ^ ^ 
- # **■ Bf ffl _L * Nr^ #• ^ & #f jjfc $,j ^ N R j@ -ft ft #J N R 

-flu i^i ^ ft ft • m ^ ^ , ^#^r^^ft^*2L&^^-#^ 

B# W JL £1 * N-rffr # *fr *l 2* m # ^ NtYSI -ft ft t 6^ N T -flB $ 
« ft ft ■ 

#'J gj CCMI& j| ii MIMO& & H 

*fctffCCMi^#^3-r - ti j& n & ir & *f it »& s'j ^ ft ft 

ft * L *f - <® « it E K ig it ft * ' * t *T # IS i& & ^ & 
ib ^. ^ ^ : 

H H r=H H Hx+H H n ^ a £ (3) 

*tta # " H " * * #g ^ 4° ?i ^ ^ o «r jf,j ^ ^ ip. ^- ^ E 

F# R 4l ^ n ft it # it *E F# H jfc £. $6 $q ^ H 11 6<j ^ # ( Bp 
R=H H H) - 

#<j #t it m n it & - # m ^ 51 ft ft ^ a n m it # 

*: H - ^ T * ft it & jfo If # tfc ^ # ^ ft it 6<j 

snr- ia*^**e.4»^ftft m ^ « # ^ # ^+ t ^ ^ - 

^@ ic ^ i@ # #t ^ it _L # ^ *fc ^ t^^) ft ft if. ^ £ - # 
it ^ ^ ft ft ^ kt A ^ 51 ft ft ^ 51 -ft ft • ^ ^ -f- itb 
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£- > &WijLW ( 24 ) 

ik $ *J ffl 6^ i& i£ t a je.j ffi *x flt 4* - 51 it ft it IT 
##^T?f-f*-'fSI'ft^#^«2£-^^- • F. Ling^ 
-A " & M m #- # -t& J# - it CDMAit it ^WLik it - <l± 

ft # J5L i& 51- it * *f " (IEEE # i% - 1999 10^1 ) t « 

- « it & #j ^ it # '* - # it ^ it if it & & % t m 

it if it & tfk % & 4E % £ ' « A it * it # t^F^H- 

*T « # it ff ffe i#j * H H r« ?f # it #*fr4L#Sfcfc*al 
- m # ' * t ^ ^ a : 

x' =R-'H // r 

= x + R-'H% irtM.£(4) 

tfLW. ±.&tf}7T&. & ' M U S f'J H & E ifi it- ( *P # it 
£E F# H H )it ^ ifc £i] *<, # ft ft * L*> 41 «t it & # ^ £E Ft R" 1 

£ it & ii ^ * * ^Ejf itft^ftt^f x = 

-T T *J £ « # # *fr i5 it SNRHr & it ilfc S'J 60 It St 

if # it $ *l ft * nftf ||) M it *E Ft 4» ° -&J5t ' <A,n-& - 
Hermitian^E Ft > t?g-Jkft.&-&H*t ft *» it * it #■ 171 #j 

7C # £ & m it <tt Bf ' X *i it 7L if §t it - # A 1% 3. fo m - 

^ g& (iid) H# > 1'J "ST # it # *L t^J * i] S» M it *E F# ^ nn * 

<t> nn =a;l - ^1 ^, (5) 

rf"' = — I ' 

* tUlt'Hf ^EP^( ^ L ^ it F^ M % %L & A - : it 

t ^ A t »] & & it) %^ a;jk i%^ <]t f'J ^ it %t ft & 
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.5- - &WM,m ( 25 ) 

m ft * it ° ^M-iz1kAmmi&ftiiL'tt£\ii)Mit5z& 
( ?p ^ tit ee fit & ^ m & M y* m & F# R" 1 4l «. )£. ^ & : 
^„„'=E[n'a ] 

it o-; ^ ^ ^ ' * t u R" 1 %mn n^Ttft ° it - « 

*I ffl OFDM^ MIMO $ & *h f ' M % iM tI # ft *. *fc # i# 
& ° -fc #1 J?] OFDM 0# - B>J »T Jfr n it m " i" ^ J* jbS. - 
i£«"jk" - * f "j" ft % #■ S'JMit ' ^L"k"ft*.* 

f ilf I k# H® 2 HQ #j m it - 

Vr (Bp # i-tt 7t # SNR4 tf & : 



, 2 

SAW,. =- 



« £ (7) 

*» ^ H® # ^ flF ft: j^p 6<b ft * it -¥■ ^ * - ( i .0) b# . #j 

*T & <Jt # ft 6r * 6<j SNR^ 7j7 # •• 

i 



it m m m ft n- it ° 

»r # N R f & Jit ^ t ^ * it -ft ft 1% & ' vx % 

A - 4i & -ft ft ' * t T * ' tf .A : 



f-I 



7F & 3, (8) 
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£- - &Wi&W ( 26 ) 



^ . it & ^ ^ it «; w sn R" SNR total " m- 1 - m & & i% % N R 

& ^ «fL t * ft * S N R 4l * ^ fe ^ SNR - * it 
^ ^ SNR* tit ^ : 



i I 

f-1 a n i=i r ii 



m sum -iRx mimo& m n i56a^ - ^ jl 1 1 1 & n - 

& it ft ik ft it J- i£ #J CCMIjS. a • ^ RX MIMOil. J£ H 156a 
ft • iH512# t f N R j# # i& ^ «jL t «J #Q € # £ 

jHfc - ^ ^ A - - f® f'J i$ ft # *fe ft * (r) >JS, ° M to 

^ # 4£ 51 ft fl* iL Jp. - #o £ a >*. * & 6^ 4£ 51 -ft f£ If # is 4i 
i£ if. it £E F+ H > ^ ith *M filti^W ° ^- ' ft # dk* -t #f 
tjt 4l R=H"Hif # it *E # Rf 4l ' — IB E SS ift i* » 5 14 i& ill it 
^ ^ S'J #J i# ft # S£ ft * I. ' £■ + *st it * *6 «9 & « it if. it *E 
F# H"?S & 3^ 4§r - -fill ft * £ • -fr _t 7j m. A (3) t ffi ^ ° ^ *b ' 
— HI £ >£■ 21 5 1 6 *X it & # -f- ^ F£ R- 1 ffj & jpt it ^ i& & ^ ft 
i . « ^ & it # ^ ft ^t^ii x - #1 if # x' ' *» _L 

35T #1- ^ (4) t /Vf t5? ° 

St it *t E ft f ' T#«^«f^"^.*fltffl^#*&4iE 

^ it # ^ jjfc 6^1 S>J *iH^«:iifL«^«--'iaftL^-SI518» ^ t 
feL ^ IS- 5 1 8 # B# KQ » 2 "A. M #- 7l <i J # i?L is. & M. & ' 4k 

% ' m- it % ts. & n ft # «fe k"^ ^ rx # a m. m- 1 58 . 
#l * -& * # m ft is ft f - ^jt ^ m & ^ #9 ft # st x" i 

# ^ ^ RX W # >^ S H 158( n 5 1 * ^ ) - 

^ - RX MlMOj^ n. H 156a^ 4. ^ -f- #1 4 1 & 5. it # 
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3L ^ ( 27 ) 

it b & & ±. m #j ffl it * -f- ^ # t i t i so m sl r %t 
>jfL • # - -fin # ft }*. ^itJla^^fft ' ^ttffli 
i$ * # ft it #- it It * *fc 60 £ ± /<p ^ csijfc a 4l it # ta *f 

m^-it^^ftitftji ° * ' a ft >*. « ^ 

^ RXf *t A S H 158 - 

& rx# # a js n 158 fy. > & # - m ml A m. n ft ft ft 60 

It ft & 4fc ifc - #1 & # - 3? ft it 4 ( #J ** M-PSK » M- 
Q AM) 60 48 *J # «9 ft 'ft ' £-tit#M$ ft it 4H it #it^ 
& *fe ffl A 3S it # *fr « it 60 iji) f if tii 0 & it MIMO it 

it #k m ft t" ' t m ^ # « ^ #r tt £ ^ # n 1 60 m n ft 

HF « ± *fc # ; j£T#t*^0r##;t^#*?S + W#*! 
ff#^#xib^-^«i|ftt ifo # M ^ # it £s it f- 

ait &m.% > « it # ^. n * /t #f & ffl 60 m m m ft ^ * ft 

• ^riif i-iitf >jfL «. - m - m «i it 
* 60 4B *j ^ n ' + it m m if 4 # it it n * n m & it m 
it it # at 60 it 4 5: *g - m 4%: ~ m m m b ^ m m ^ w i\ & 
it m it * ¥t fa % # *w -t. ; # #t 60 - <s it # o 

# # * if # m ft flF ft k'^ / jS, it ^ «a & 4l i^l ft It ft 
«: <A ^ - i® CS\A ^ H 520 > « ^ m % # * it 60 £ £ i£ 

#p ^ csi • a # it «t ^-60 % ± m csi^ ^ & «■ it n 

.^110= #J ^ • CSI^ SH 520^tt it ijfc I'J 60 ^ fl -ft ft it 
it $ i^® i# ft M it 60 #. *L i& ^ 4 fan ' ZL&£fc$$L7F 

%L ^ (7)*» (9) it # it SNR • m to ^ i# tit ^ 5\ & ®) % - 
$> jfi. flfc ^ if f* it SN R » ith ^ ftfti 60 • it ^ # *ft 
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$- - &Wi<lW ( 28 ) 

m it #J SNR $L & EJ $k & # i|£ H M & <ft <p > CSI • 5 # ' 
* * ^ € # «t & & & - iB * it If H 522 - « *E F#- jfc 
a H 524 > *K ^ #J If t£ # it if & *E F£ H^p 4f jfc # -f ^ *E 
R ° - 4B #'J H 530^ ^IRX MIMOt &. H- 156afn RXf ¥r 
A & H 1 5 8 _L • A # ^ « * 7t ft % • 

#j ffl UMMSE& # ^ MIMO# j£ H 

1 1 uMMSEt § ft t ' m 4k 4fc it & « -i^EF^Mt 
M ^ S'J W # 3£ ft * L ' «*A«E#»4iflFft^t x_ 6$ - 'f® «l 
& MMSEIf ffrl. » t ^" * * : 

x = Mr ^^1^(10) 
it « )EF*M > & ft. m it MMSEIf x^a & # *fr 4l # St ft 
Jr xW 1 1' 1 f eft 3t £ & ( ?p e=x- x) • 

Jk T n ^ M . T^^-^^^^fts^^^ : 

e=E 

= E{[rV-/][Mr- x_] } 

= E{[rVMr- 2Re[/Mr]+A] 

7 tiLib & & & & z Ml <b It ' -T«tMflt4f-1*/*.*-ia*t6(l- 

^f=2(HH" + -2H = 0 . 

M m M ^ ^ ^ E{xx"}=I * E{rr // } = HH // +&„^ E{dl"}=H*£ # 
T fir : 

i 2(HH"+#,„)M"=2H 
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29 



M = H H (HH w f^) 



- 1 



7T U A ( 1 1 ) 



#l 4dt ^ a ^ ( i o) & ( i i ) m- if # %k 4l # st ^ * 1 ^ «. i& 
MMSEif ft n ^ a : 



9t tit # ^ x * -f- mj . -a. it ^ ^ #: m ji # ^ fi 

if it life it # ' *X #J £ & If UMMSEt $ T if ^ # % # it W 
SNR > ^t^4*i : 
E[x | x] - E\M.r_ j x] 

= H H (HH H +&„r' E[r] 

= H" (HH" rf>J-'Hx 

= Vx , 

V={ Vij } 
= MH 

-H ff (HH w +^„)-'H 
f'J ffl If fs ^ 

(hh w + ^„)- = -end + hv:h)-h>: , 

# if p# v 4 * a : 

V = H" ( *- , HCI + H w 0-'H)-' . 

# If it MMSEif # 1. > x l 6<? $ HS 7t # x,^ tf & : 

*r = v u*i + - + v « x i + - + v »/v, • ^ *I ^ ( 1 3 ) 

^ 0f # & ?t # ^ A ffl ^ ' JL Mj A # ^ + Ml it H# ' S'J 
# $ i ^ it #■ #j £ fi £ * & : 



2L=Ml 



= H h (HH h +^„)" 1 l 



* ^ (12) 
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■fr & 3.(14)+ ffi ' X i£, Xitt — IB fa £ IP ° ft ^ 

it UMMSEt # ft F£ it ^ £ • iSt fL ik 44. 3£ 4± *& ° M-x , 

F& *vt vu *K If £f Xj W — in & % Ik if ° -ka A ' -T -to T U — ffi 

n & & & dj 1 m & fa it % & n & i. • vx m. # & as* * 

-I- ^ #t X_ : 



x =DyX 



* t 

D; 1 = diag(T./v u , l/v 22 , . 

^ "It noise plus interference > T r(f it ^ % £ if # 3Lit 
& Z-Af ife ft * x ffl ft & Ml * & ■ 



e =x-D; l x 



= x-D;'H"(HH w + ^)- | r 

*T # it 3* J: ft * L#3 M 
4> u =U = {«, / } = E[ee' / ] 



it. £E F$- ^ tjt j& : 



= I-D- v ! H»(HH w + ^)- , H(l-iD;')-(l-iD- v 1 )H"(HH'' + ^)-'HD; 1 . 



it i& J: i% * e_ 



#j iL # # }0 M i* W 0 & ft ' T*Iffl^.^^5L# ittftim 

& i^i^t # w # m it <i4 - # « x it * 
1 1 ft? #' & *fc 'l± ^ ° 

■4a it ^5 ilt^UL^TCft-A^Miifpiid^ ' I'J »T >sr *2 ^ ( 5 ) 
t #r ^ it « i£ #• 1H. M it *E F^ ■ ^ttl^it 1 #r it 

tl^f e_6\j 6 ft? M it « * ^ & : 



A, = i - d;'[i - cr^^i + R)-](i -Id.-') - (i - Id;' >[i - o-„V„ 2 i + R)-]^ 1 

= U = {«„}. 



is- m a (i6) 
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JL ^ ( 31 ) 



U = I-D;'H w (HH" + 0 1 „)- l H(I-|D; l )-(I-iD; t )H w (HH"+^)-'HD;'. ^ ^ ^ (17) 

f t * f I 1 t ? i ^1 # ^ ^ t t -L 6^ ^ t t A ^) SNR 
*. tf : 

^-#1^(18) 



^ t f i S ii 6$ i& f'J # ffe x; ^ |£ JL $t i^p -f- Ml ^ ft - 
( 1 .0) H^'J ^ # * & ^ # Sfe ft * ft SNR*. A : 



= — 



i 6t i - 4® RX MIMOj£ & H 156b^L - * ft ^ & iH ' 
£■ U6. #1 it -i- i& ^ UMMSEt Jl ° Jfc it CCMI ^ II to ' 
& m ^ it # ifc #] 6*1 9- 51 fir 5JE f» t ft # ^ if # it * *e 

F# H cp nn o & % . #. & ^ £ ( 1 1 ) if % it fa m. it *fc *E F#- 
M • ^ RX MIMO& S if 15 6b ft > — #J # JL f| 6 1 2 ?Mt ^ N R 

ffr ^ *t *l «ft t ^ f t ' « ^ A - -IB »ffc $'J *1 'St # $L ft 
* (r) • m 4l • - 3pL H 6 1 4 *x it £E F-£ M ffi & ^ it % <& 

fj 60 i$ # ffe ft * n > « ^ A it # *« 4l # % ft * x - {a it 

^x_»*»Ji*^^ 1 (10)tftf* • £ *b ' - iS iH * H 6 1 6 ^ it 
Sfr a & *e f£ d; 1 fs ^ 3H. it if 5_ • « # A it ^ # *fr 4l # 5& ft * 

a^fj — lUl & ^ M. if # X ' -ka _t ^ jg. ^ ( 1 5) t #r ^ " 

?s it i £ #. ft # # -ft *t & ' ft -r m- it #f * 

*.**.*ffi:&#4frt*#x£ IT *t i*. 6^3 jpj it ^ Sfc «: ^ ^ ^ 
^ H 6 1 8 » ^-titeL^»618^-Bf/VI - 2 ffl ^ 7l <i 

in. ^ ^& • # ' # it ^bl ^ 4l i^ ft # tl"t ^ RX 
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.5- * &wmw ( 32 ) 

ir *h a s » 158 - 5L*fc*'&2fej£ia.flr#j.ai!5i-r • ^* « 

<ffi ^ ft g |f & * 4* » RXf f+ A S If 158 - 

^ ft ^ ^ ^ 41 & if 4l i# £ # Sfc aLff t£ ^ *BL m $ A 

ft ft m & - #i csi^ i% n 620 . it csia a n 620 #1 ^ 

it # It m it % £r jfc 4p ^ CSI • J3L##«fc®ft«r£"£/*P 
^ CSIft #^ g. ^ j£ n $ ^ 1 10 - iH -ka > CSI A 3E H 620 T ft $ 
^- jfl ^ ( 1 6)~ ( 1 8)1f # « 9 ifll # Ift # it #7 SNR - ttf # It * 
it #J SNR tL 4£ © ft *fc « 4fr iii H & *fe #j ^ CSI • 7? & A ( 1 1 ) 
t # A it *. %. it MM i ft t t i f ^ I f ;^ S-J & 

•b ' ft ft 7? m. A (16)if # D v • 

3'] ffl % £ CSI& # ^ MIMOj »fc 1 

*t it £ £■ csm # ^ f » ^ ± 7T n &(2)i> m ^ % 
n r § & jffc * i it a x n it st * * A : 

r=Hx + n ■ 

^#tfc#i£«l**&#l6«q&tt*##r^J#.^« Hermitian 
H"H=EA . • 

^ - |. t Efo A *<j *$. $k & N T xN T ■ it # it II ¥ & *J ffl it # 

fit i*j t p£ e*J # - #jl (NT-da ) # ^ # ft (k) ' -E ^ #i £ ( i ) 
t 0r ^ ° * ' -T # it N T *|f # It * * t « ^ # It 

2L=Ek ° 

S H W H Hermitian > it ^ # fit r^j t F# ^ — 7L W - ** ' 
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£~ - &W$L*A ( 33 ) 

it ^ 7t ft # #i m &j $l ' H'J i% i£ ?t ft- ilw & t ft ft 

& * * - * ' *r ^ it >\£ m ft it %t 4t a : 

r=HEh + n ^0.^(19) 

m & n- $k ft - i® m it e m ig s ^ * - j& *i ^ in _t it ^ 

i5 # «t i#j * • it ^ « it E ge. it it * ifc # * # m * A - IB 

E(na // )-E(E // H // n2l // HE)-E // H // HE-A ^rfi^(21) 
1* & *L 7C ft it * it # «fc 0L #r J. £ # Ifc * & & H " z. 

#J %\iU 7t ft m SNR4 ^ i ' P? A ft % ii® 1% % ft ft ° 

^fi|j|a|.^t^t^t 09/532,492 t it ^ *» *k *ft ^ 

5l ^ CSI^ 3£ - 

# *T #1 ffl H 5 t #f ^ ^ # 4*. » * tt f #'J #1 # it & ± CSI 
& $ • IS m iS & H 5 14ifi it it «!*. f'J #J lltt^it' 
t « it * *6 «9 & # it # it F# H"?§ ^^^-lH^tr- ^ 
_L 7T a ^ (20) t #f * • ¥) ft ' Hi >i" & 5 1 6 « it >£ # $c i€j * 
e"?s £ 3d. ?t ift & 4 ' at ^ A it ijs) « # Sfe ft 4 kfft - 
I #1 if z. ' -to _t $ (20) t^^ 0 *t it -£r CSHt # Ha 
f ' m A ^ 524 ^ ^.^^ it f i^lf E"» 

*»JiifcitA«Bi«.^Jl ^ (frj H * ^ H 5 1 8fa RX W ^+ JS. 
a H 15 8) • 

«t it ^. ± CSIt # i?& f ' ##i£J&*7fcTft4it**#*ttf. 
^ J. ± SNRit # - -fi & «l if * ^ - -fin i^l * if * ( — 
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-5- - frVMSUfi ( 34 ) 

ffSt£A)#-«^-J$--.'IB#*:ft* 0 # ** ^ * it # * 
ffl II Jfc « H it & 4fc H- *J * ** CSI * it «■ it H- J- #. ffi « * 
& ffl ft it # *t W at W S W 0* ' S'J * it -ft $ *fc 6^ <\± fit Jfe 

SNRi m sl AWGNiS it tfj <f± ^ ° 
jfr ^ # CSI ej & & it jg; it H £ M, 
*I ffl it jtb t #f <p £~ CSIOJ -h CCMIic UMMSE)# £ 

iL ± csui $ at # * ^ *t f J it at #j * # - -flu # $r * it #j 

6-j SNR ° & # M & - IS & M it $P it # # *fr M it £ 

SNR EI *L it # it If M ° H&EJ#it^#*w^it£-# 
**r ^ #i * If 51 6<j snr^jl ( 4- — -fsi s rfl »j it ; jl *» ffi 
ofdm h# > ffj ^r^^#--fii^#- s'J $t it ) ' »J ik HMMA n. 

(M -fto #9 it 46 jfp i$ tfc )>* & a it MIMO^ iliiiftffl # ftl 

6*j ■ it ^ a* csi ej # & # ft t" ' ^ & # % ± csi t 
iiA^ilAs ° «t it ^ & csi ej it & # ft -r ' # & 

Iff- to. ( * - & * It B £ #j # flfc fi # «t M £ ) ® # it # 
it H - « t 3h if # it ^ # - ^0 if] ^ « I'J M it 6^ # flfc 

«, it CCMIft # ft f ' * it ^ ^ I'J 4l m ft ^ ft ^ SNR^i 
(iH -kv & it % \m # * it -t *L I'J 4l # St 6jj.SNR,= l^f/a-* * 
SNR/= \l<rlh ) # & # it H " *t it UMMSEfe # ft f ' ^ 

it ^ «& S'J ^ ^ € n at -fe'^it ^ H®#$fr^MitJi *t f'J ^ ^ 
St 6^ SNR^tix,! 2 ]/!/!,* SNR,— 1/ Uj L ,> % t -L ^ #1 ^ (16)*» 
( 1 7) t 0r it * un) SNR-fi @ # #fr it # it B - >L fJc it sl 4r 
CSHi # ft T ' ^ ^ it ^ 4fc $'J ^ i^ « flF 5t SNR{i (fr] ^ 
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JL - &*fti£M ( 35 ) 



f£ % i4B # tit M it Jl 4fc 5-J *f ft tf; SNRi= |z, | J /^ 2 . £ SNR,= -V*. 1 

it -f" 55" *E F# tft # & >f|L ) EJ # *fc it 4fr it H ° St it % 
£■ CSI& $ ft -T ' T l i| - f I 1 ] t f f # f I ^, E ' 2L&t& 
E ej 4£ & It # it H ■ ttf ip^^^i-CSIti^t - It 

# it & * *fc 2'J ffl SNRiJl] £ It iff- ft j£ a = f£ It £ CSI 

*f #t*^Ei* m m n f- *j € # ft ° 

Afe. # it ° ^ - ' IB * ft t & W t ' m & K 5t ± & 4f> 

csi • a * & it * it # ^ csi# it £ m #f ■ *» £ ^ csi 

# - f #'J ' *^jt*fTA«^J.*.-^#«t«^,«»jtiE. 

Hl - -f® «t £ -ft ft ) • * S « ' It ^ # IS: {£ ^ flL It # 
«. «l 3, - *fe iSt ii & ft ft ' ik^y*— 4BtiL46.#ji&$-3L#itlii$ 

# m. it ' & % - m * « it & n t > # (#-j *» 

# It ^£^i&~#l#2K^B#):f#itlt CSI • j& -=T ' If - «. M EJ 
4fr #f it 6<j # it it • *» ^ CSI 6t - -fin f #<j ' &%ri%% 
SNRf B# > ^ jfr it % SNRit E7 ( f?.J J: #J J*. ) • *L - -IB 
OFDM $ t A * * MIMO) ft f ' -T#'Jffl«*#-'«J* + 
^ M it 4± 1^ ^ ^ «t EI 4t #j CSI* • <@ #.J ffl #p ^ CSI 
-?L OFDM ^ & #j — -f@ ^ M ' It *a f IIM #1 M S»J M it 
^ - « # * i W *l * it _L 6^ SNR fa m B# ' fl'J -T JL *L it 
SNR> * i^ % ¥r Jh A ^ b# ^ jj5 - -fig ^ ^ ^ - « ^ #. 
sij t§ it o ^■sr*Iffl*'&ffl«aic ^ it Sfc. EJ # CSI^. ; # #|- 

# > JL&£^#0JMI^ft^^^^S#^itMi&E7&:£ 
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# = 

E7 # H 1 ' ^RX MIMOt a H 156 ^/f #J C 6$ 3£ ± ic 
*p ^ CSI(#4 $| it SNR)H & & - m TXf ft A 8. H 162 • 

& - -fs # ^ m m « » 154 - ft n 154 it - # *i .#o m A & 

i& Hf # • J8L & * - 48 A i«J * it # CSI# E7 & # it II £ 

ft 1 1 o • 

^ $ ft 1 10_t ' ^ 3* 124#- ^M#^^EJ#jtMi ft St S 

122^ it l# ft ^ © # ft «; # St ' if Itf ^-iRXf 

# 4 Jl S 13 2 • RX it ft A 8 H 1 32 ft 4f TX ; f # A J£ 3S- 1 62 #r 
^■ff ^JtSW-^SifiiAS ' A EJ 4£ it J. * iL £ 4r /*P 

csi » m > m-iz®&^-?L±/^fr csi^ & & tx* ft a 8. 

H 1 14 > A. TX MIMO& 3£ S 120#J ffl 1* 4^ & 4r /*P ^ CSI 

*3 £■ m J& 3£ ° 

f it H & ft 1 1 0 «. Ht & H $ ft 150 t #J & / 4? ^ 
CSIOJ SNRf *L)^^(Pp#!it)^-JtS ■ in ' m it 

4. — ffi # $f it #j « 4| » # it f- *i 7L # iH #- * it * Ht 

SNRflf iL&ttftlfrlS&AEK ■ itb *b ' -T * 4dt it 4g it SNRit 
4? it # *fr #f it 6<j ft Ht if 4 ° * T ^ *■ «■ B fl la °# ft *i ft 
*& 6$ jfc 3S OJ sc. # ) • « 4* #J ^ ^ it M it SNRiJll & # - 
^ # ^ it ^ A 8 it * MIMO & m it A itj «l± ^ ( PP - * # 

# & ^ «L 6<j i% it J. Jfe * is. tL # it ) - T # it ^ it 

A ffi i& ffl S'J - fS ? I ;tMlMO & ft ic, - m *fc ^ # 3& i*. 4i 
MIMO ^ ft (frj -ftp - -fSI *I ffl OFDM^ MIMO M ft )±. - 
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£- - &Wi$Lty ( 37 ) 

^ft#ilP£*_#*H£«#i£»M*fctt# ** % in & if 
$ ^ it # . ^ it lit 60 * S 4- M t *fr * # 5t 09/776, 073> Ufc 
afl ^ — « & IS- • 

i£ # ^ OJ *» CCMI^ UMMSE)^ % ^ CSIt $ A & *t H 
A S. •& # ' % ~ *® MIMO .6. & #'] Jfl S ft 

4k ^ *Jt Aft J. £ GO P# ^ dimensionality » jtt ^ ft ffl MIMO 60 

jg g. o ^ CCMI^p UMMSEt # ff- & # — #1 

Bf KQ ^ & # It t£ 4a 13 60 #! € # ft & *t ' «fc ** - IB *«J m 1L 
CSIiL MIMO & ° & ^ ' * T # * •_* & £ * # «fl ia "# 

rttft^ElSti * ii 13 M ^ jfc t #f i£ 5t £ /*P ^ CSI 
t§J It it # - M. ft ^ ° 4l # J_ ' 

MIMO# ft > *<J & t* * # *fr * 3£ # «• ( g F * SNR) - A # & _■ 
5t ip ^ CSI © «L #fr ^ # it & £ *fc ik 3* & *fc ^ ^ j@ * ft 
1f 3_ fr] ■ -T tA ® * t %■ £ *- # ^ $a «# ft tt £ ^ « j& t 

£h & # 60 «fc if fti(t8AS„i ° 

# _ ST 4fr 1£ <P *t $>J 60 -ft 4t SNRic ^gL ft it SNRif # ^ 
it S'J 6<J _b © _ _ * B# ' 9J i* # it It M # »T ^ ^ it A & 

wttiHTtt - **t«7^ *J m n ^ ^ csi & $ ( 0j ^ 

CCMI^ UMMSEt # ) • ^ ' ft ft «.*t S'J SNRif ^ 

« if ii _ J. #■ ^ - # m & ' jl m % 6^ # ^ Ut 
^ ft m iz m & *9 * 4*- ^ ° ^ ^ * ? ^ ^ ^ S ^ $ & _ A 
^ ' JL -T ^ ^ ^ H * ft EL & ^ Jfe ft it © 60 ; # OL * • 

H * ft ffl *■ # B ^ 60 ^ 4r / 4p ^ # & # St ft. M tt. 
^ • T it # « A *P ^ CS1 19 4* 4l M _ JL #■ ' Jt *t « .f, 



-41- 



t 8 a ^#^(CNS) A4^i^(210 X 297£-#) 



1230525 

A7 
B7 

A - &WifLW ( 38 ) 

& ± M. * & & Jk- & ± CSim ft ft ± & • ^ 0r iz $ tit ± A 

5t A A : 
C = f>g 2 (l + y,) . 

*ty ,4, ^ CSI& # ^ # - ^ S'J ^ 33 * # ffc ft SNR ; j& 
* tfc & r£ CSI & # # # - 4* *fr # i£ ft SNR " ^T#^ ^lA 
a & $ ft SNRft itiaT : - 

p. = K , for the CCMI technique 

y. = J- , for the UMMSE technique, and 

"« 

r . = i- , for full CSI technique. 

m 7A^ 7Bi& afl - is it m # ^ CSI^p % CSISJ # & # ^ 
4x4 MIMO & ft ft <1± *B, • # It ^ & * • ^ ^ 

& «. + ' # # - 4® * it it *t *E F£ H ft 7C # & # A " #1 it 

=o" « it. = i" ft « 3- & m m. m. j « gt ■ *fc - in it # ^ 

f ' J. 4. 3r -f" Hi B4 *H £E F# realization > ^ it ^ realization 

m 7At>t q h it mimo & m SNRfi £ <£ CSI - # ^ 

CSI CCMIJ51 W> CSI UMMSEt $ T ft -f-.^J 4. J. #• ° T ^. 
I7At ' ^ # 3* CSI UMMSt # ft £ J. ^ rft SNR -ft. 

E$ ##» A it 5fc ^ CSIi J. # ft 75% ; JB.ifc1& SNR-fl B# i& it 5£ 
£■ CSI ft i J. - it # CSI CCMHi miil^l SNR 
-ft NM-) A it # ^ CSI UMMSE & # i A * ft 75% -90% ; 
JL ft SNRft #d tfc it UMMSEft 30% - 
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i > &WisLW ( 39 ) 

m 7B-^ m 4dt t£ if & ^ & m * m. ^ n % =. * a # ^ 
x ** 4H ^ k * it (cdf) • m 7Bm * *t *t ccmi& # ^ -r • 

# - -f- ^ SNR=16^ M (dB)/j# * it B# JW #d # 5% ^ # 

* £_ m. ir " 24$ & & ft m " ° % - «j ' ^ ^ * 

|g| W SNRT ' i% UMMSEt l^ii^4?lrt^'H.^T^A 
^ " 7.5# ^ 7L /# " " .*« A ' « UMMSEt # * ii t if 

# 4% #• ifc tb & CCMlt # 4& ° 

^r#*-'iB3K i ^'iBifc'fi.'ftftjtsii (dsp) - # #] & ffl # 

1 1 "t 5S- (ASIC) * Jfc J£ » ^ ft^SB - tt *I » » «fc & *I » * 

#3 #i ^ 4f H w (fpga) - ^r^fi^it^^x * tf 

i£ A* * il « -t ft H fa. & & -ff ^ # it if 4fc B & *fc tfj 7L 

«T II * - 4fc tt * tt fe. 4f *- 4fr B fl #J ffe H; • m -kv 
■zy ft & - 1® A m. if ( SI 5 t 6^ & #J If 530#a a 6 t 6«J ^ *I » 
650) Jl -ft #1 ^ fl| it * 1* * CCMIfc UMMSEt $ iM) # ft 

#: *$r ifc $fc #1 it SNR • 

£ 3fe # j«i # # ^ *I ffl *■ # a ^ ° » * J* •# # ^ g P *I * >^ 

$'j »r # « * it it «fe -ft ft * # sl > iL^r & fc%tm w 

ft ffi ft JK, H, •# T iff- j& t ^ A ■ -it ffl ^ H'J m ffl S'J * -& 6<j * fl| 
f ^1 ± » ^ * ' ii ^ #" St # jg- m PR. *I ^ jtb t #f * ^ 
tt 1t «fc fcl -h ' flo ^ *■ # ^ ^ Jb t ^ ^. ^ B'J #^ is 

# .ri 6^ jir&4 ° 
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muifr-mp$k^5$k& (MiMO)it it & it t # ifr # #t - 

-f@ # id If * it # *& & - is & 4fc If * it 4i & # ■ * + - * 

* if- it 4£ 4fc H- * it & & 3r -f- «■ $. # 3r -f- 4@ -ft «E ' 

tr + it I] # — 4fc ^ * 0f 4t i'J 6^7 it Sfe eL -fe - 4@ j8c £ IS # 

*frgj«#i£H-. ^Tttt-fTttte^ ° A 3£ it 4*. *J 6$ -ft St - « 

a m it #t ii ir ift (csi) ' 

^ n it W # «fc .'• M it CSI# E7 it # it If it - it # id If * 
it & ifc it 4*. H it + CSI - X. «. tit it *t S'J 6<j csu& a # 
^ ^ & & H * it 6^ ifr #f ° 



it ■ js- a ja* /- *~ "METHOD AND APPARATUS FOR UTILIZING 
%z3L&Wffi£r ( €:W3-&m ■■ CHANNEL STATE INFORMATION IN A 

WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM" 



Techniques for transmitting data from a transmitter unit to a receiver unit in 
a multiple-input multiple-output (MIMO) communication system. In one method, at the 
receiver unit, a number of signals are received via a number of receive antennas, with 
the received signal from each receive antenna comprising a combination of one or more 
signals transmitted from the transmitter unit. The received signals are processed to 
derive channel state information (CSI) indicative of characteristics of a number of 
transmission channels used for data transmission. The CSI is transmitted back to the 
transmitter unit. At the transmitter unit, the CSI from the receiver unit is received and 
data for transmission to the receiver unit is processed based on the received CSI. 
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1. -ikmu7fr--m$>$k^P$k & (MiMO)is. it $ it * # it 
ft at - m # it tf * it # it ^ - <s & ^ n it 3- * • & 

» & £ # «fc * * # *t £ -» -ft % > * * is a ^ - # 
#f *: 5 'J #j -ft 3fe & - 4B il # -fa # 4fr 3 ii # it If * 
7t ft it §fe fe. ; 
& s ^ 3- *t *J tfj ft st - « ^ A m it *t II Hf ift (csi) ' # 

; # ii csi# Ej#fr«#i£»*7t ; ^ 

| ^i£ # it If * 7t : 

& 4£ & 4fc H * it t ft CSI ; A " 

ft m At n ft csia n. # & & it & s * it w # • 

2. ia t it -#- #J ft SI l J J? 4l * • * t is J. ^ CSI & is 

^ - « # & « it ft fife /#. 1H. tt (SNR)lf ° 

3. t it 4- *'J IE SI 3(5 2 ^ 4l tt * > * t it # it S * it _t #j 

ftt#'i#ftf sNRif # « xsk n # - *s # # 

it 6^ # • 

4. *t#4 *'J ft ffl # 3 4l # * • * t #- ft ^ # - -fSI # «r 

#i it 6*i sn Rif # « ji ^ « «r*s # - -fa # ft * it ft it ft - 

5. -ka t it ■#■ M ft SI 9 3 J M 4l ^ * : - * t it « fl| tL & ■ 

— m ft M- «l 46 *! it # #1 it 6<? ; # jH- ; 
ft ^ ii # *& * it SN Rif «9 St 4fe fi it 6*} # 3t ■ 



-44- 



t a ® fc**(CNS) A4*«-(210X.297**) 



1230525 « 

C8 
D8 

6. ftffl$3**-3r* • *ttti€I*it±^ 
#■ 8» - ft IMt # it SNRif ft it ^ 4l #0 £ if * 

*qfE#-'lBfc*fr«a£6(nifi * # ° 

7. ^ t it + *I ft III ^ 1 J I ^ ^ * ' £■ t # -I- ft 4^ CSI it 

# # -fsi # « it # *fc #S iJL ■ 

8. t it 4- M ft S 1 *M 7T * ' * t it 'J. ft 4l CSI# * it 
^ ^ <S # Ifr «? i£«J#*.«3.*»# flt ° 

9. t ?t * #J ft II * 8 * K. 7T * ' *t«#i^S*JtI^ 
A 3E & ^ : 

ft tit it # «. fi «§ it ^ # 1ft $t it #j f- # ° 

10. 1 1 -i #j <affi^9^^.7T* ' $■ + m 3. & m m ** - 

10 # ft « it tfj Ifr # ° 
1 1. -k* t it ■* #1 ft II # 9^ ^ . £. t it # it SI * ft _L 6*J 

A 3£ & & ^ : 

«» ft Ut it # #1 ft ft it ^ 4l *J € if t iiij € it ^ # 
it 6*1 ftk m> it # ' « * -f& iJ3J ^ # S£ • 

12. t it 4- *'J ft ® * 1 1 J £ ^ ' * + it * it If * ft _L 6*j 
■A 5£ & & ^ : 

*S"fr*fr#$-*q£#3fc4nfr > & ft tit it ^ # at M A & 
*J #*j it #1 S£ # St ■ 

13. t it 4 *1 ft SI % 1 J £ iL * * t il it & If 3)L 7C t 

# it ± 6*j CSI o 

14. ^ t it 4 n %l W[ % 1 3 *B 4l ^ >^ » * t ^ JtB it 3 it & B 
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it csitl/f " 

15. i n ttl #J la SI % l J I ^ 7T & • £- t # *J S'J it ^ £f it 
# «fc St ft & * - 4® # »K HI » »j # & ft csi • 

16. *a t it *I la SI % 8 ^ ^ ' *t^^IS]^t_*fii#- 

17. ^ t it # ifij £ SI 9 1 ^ 4l ^ * ' * t it # H- f XL ft Hi 
- f@ m i£ *E F# # (CCMI)^ 3S A it CSI ■ 

18. * t iH *I la IS * 17^ 4l tt * ' * t it 4*. B * it Ji # 
CCMIj^ & tL & '■ 

»fc *I «H) -ft % ' « 4f A f .J 4l #9 « flr «i : 
ft tit - 3? - ffi *E P£ ift it- it ^ S'J 6<i 4q St Slfc » vX $k 
jfi it im * I3F St ' t it 9 - f® *E f£ * ^ ffl ^ it if ft # 
^r-^^##^^^#it#^#^^^ # ^ M «j - # it # 
$cifte ; 

a - ^ ~ f® *E F# ^ it * ig it- -C #9 St # Sfe ' « if ft # llr 

$ € # st ; a. 

if £ fin ffl ^ it iff # # *t ^ 1# M it # «fc = 

19. -fto t it 4 *4 la IS ^ 18 J ^ ^ ' ft & -fc : 

ftUt-#**.tt#$qtMt *9 St # *j 

St'tt&'&ftiflStflfSfc 0 

20. *i t it *J IS SI % \9*% 4l zr >£■ ft ^ 

ft - # 3*. (ft ft «| it * * it ^ ^ i^l St St; ^ *! • 

21. -fto t it + *JJIffl^l8^4L^-* ' ^ eL : 

-46- 



*-i*.1kJLXi&m tai ^^iP-(CNS) A4*MS-(210X 29745-*) 



1230525 « 

C8 
D8 

#jl ft # #j i$ ft If ft if # ' « & 4£ *a ^ ^ ft If 

ft if -f£ • ' 

22. -ft* t it * #»J la IS * 1 8^ ^ ^ * • & tL & : 

ft 4* is * $'i 6<7 ijij a if ft £ - m it # t«F^ ; 3t 

t ft tit is M it It *E P-£ ^ it! is ^ - -flU *E * • 

23. + #1 I S SI * 223 ^ ^ ^ * ' * * ft * * * it- J- SI 
if # Ji 4l S>\ 6<J «Q ft If ft 4£ i±j i£ it if- t^&F^ 0 

24. *t*4*JI6B*18^^** ' + IS *EP^^- 

ft 4dt is ^ - -f® *E 0f A 4l ^ # -f- if *E ft • 

25. i» t f I #J la II % 1 3 £ ^ ^ * ' & tM#-*&it-ip-7tft4$: 
- 'fBI & ft, £ * * Q 7> « JL (UMMSE)t &n CSI ° 

26. t f # sfJ & ® % 25*% *l & > & t is UMMSEI JE & 

A a is ^ *t s»J -ft ft ' a 4£ * ifc fij ^ ft ft if ft ; 

- % - 1® *E ft M m iS * «& f J #J ft ft If ft ' « If # 

*fr 4l *? ft if ft ; 

ft tit is *t f J #j $9 ft If ft if # is ffl it f- # # *& 4l # 
*fr it ^ # $t ; A 

* t it # is * - m *e f# M - it # is f: #9 ft # ft if # & 

# il #9 ft If ft Tfl - % 7T ik A &, S'J & <J> " 

27. t t I- *J la S ^ 26^ ^ ■>*■ ' & : 

u - % ^ i® ft $l %% % m ft if ft if ' u & % & if 
fi- n %r ^ 4^ ^ im ft ^ ft ; ^ 

* t ft * is ^ ^ ^ ^ 4l *J If ft if if ^ is ^ # « 
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i£ # at ■ 

28. t ft #" *J ia S $ 27*5 4i ^ * - ft & : 

m - a j* a ^ ^ -t- ^ at if 5t if & it # # # 4l & * 

# at W it ^ «: ^ a* f J * * ° 

29. in t **■ 4 *I IS IS * 1 ^ ^ * * ' * t .* MIMO $ ft H 4 
3L # m € (OFDM) - 

30. -to t it 4- *1 ia SI 29^ 4l ij j& > & t «fc # « *I * it 
ft ^ - i® m #■ S'l #f it #1 *T « # H * 7L *p it «■ it H * 7C 

31. - & ffl « ^ - 4R $ m ^ % §k & (MIMO) it it & it t # t 
#f #L - 1® # it If * it # & - i@ & >\t it °4- ft *L 7T & ' & 
& : 

it 4£ *t IS- * it : 

0f 4fc f J 6d «- ft & & - 48 & £ iB # *w il it # it H * 
ft it 5fe & £~ ; 

A it # £ -f® »ffc s-J ft it 3fc • « if # *fr & it # it H * 
tc. + 4l *H * # ft ; 

if # # ffl *f ; # # $w 4l # ft * it 6^J -ft 5& / # *L tt 
(SNR) ; ^t 

m- it ^ # %. it 6*1 SNRIf # i# it «■ it H * it : 7k. 

it it H '4- ft ft 4dt it % H't S'J ^ SNRif A S # *«1 & it 

# ^ n % ft ^ ft ° 
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* t*4*JI&H 

32. *» f If 4 #J l£ Si * 3 1 *Jf iL 3T ' * t If * - -fS # 
#T * it #j SNR > JR. # IS ^ # - m # It « it #J SNRif # 
EJ i£ # iii H JP- it ° 

33. ^ tf l-^Jfaffl 131^^^"* ' & & : 

^ tfc If * 7C ^ : 

4|- a t* ^ m m & f- # # m # * m it # #at# i& ; 

34. t it 4- *I !£ IS * 3 3 35 ^ * - & & : 
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